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Podstawy nauki o meteorach

Niniejszy tekst powstat w oparciu o wydany przez International Meteor Organization w 2008 r. ,Hand-
book for Meteor Observers”, podrecznik dos¢ aktualnie i przystepnie wprowadzajgcy w $wiat wspot-
czesnej hauki o meteorach. Ponizej przedstawiam pierwszg czeSc publikacji, bedgcg opisem podsta-
wowych pojec i praw rzgdzgcych swiatem tych ulotnych zjawisk.

eteory pojawiajg sie na nie-

bie w chwili, gdy niewiel-

ka czastka drobnej materii
miedzyplanetarnej wchodzi

do atmosfery z duzg predkoscia, ulega-
jac ablacji. Ablacja, najprosciej mowigc,
polega na usuwaniu materii, z jakiej zto-
zony jest 6w wpadajgcy do atmosfery
obiekt, pod wptywem wysokiej tempe-
ratury wytworzonej w poduszce sprezo-
nego powietrza przy czole meteoroidu.
Potocznie méwi sie tu o spalaniu, jednak
ze spalaniem nie ma to nic wspdlnego.
Swietlisty $lad na niebie zwany jest me-
teorem a przez ludzi niezwigzanych ze
Swiatem astronomii — spadajgca gwiaz-
dg. Samo stowo meteor pochodzi z je-
zyka greckiego i oznacza co$, co znaj-
duje sie w powietrzu (w specjalistycznej
literaturze z innych dziedzin nauki moz-
na spotka¢ inne ,meteory” nie majgce
z tymi kosmicznymi nic wspodlnego).
Czastki materii znajdujgce sie w prze-
strzeni kosmicznej, wywotujgce zjawisko
meteoru, zwane sg meteoroidami, nato-
miast te, ktére byly odpowiednio duze
i wytrzymate, aby przetrwa¢ ablacje,
spadajg na powierzchnie Ziemi i nazy-
wane sa meteorytami. Czgsteczki pytu,
ktére sa mniejsze od pewnej granicznej
wielkosci, nie ulegajg ablacji. Wchodzg
one w atmosfere i sg przez nig delikat-
nie hamowane. Powoli opadajg na po-
wierzchnie planety jako mikrometeoryty.
Meteoroidy wchodzg w ziemskg at-
mosfere z predkoscig w zakresie od 11
do 72 km/s. Inaczej méwigc — od 40000
do 260000 km/h. Przy tak wielkiej predko-
$ci dochodzi do licznych kolizji pomiedzy
materig meteoroidu i czgsteczkami po-
wietrza. Skutkiem tego jest wzbudzenie
atomoéw a nastepnie emitowanie przez
nie fotonéw, co obserwujemy jako Swie-
cenie meteoru. Jonizacja materii mete-
oroidu w niewielkim stopniu zachodzi juz
na dalekich krancach atmosfery ziem-
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Roézne formy interakcji materii meteoroidowej z atmosferg. Na osi pionowej zaznaczono wyso-
kos¢ nad powierzchnig Ziemi, natomiast na osi poziomej mase w skali logarytmicznej

skiej, jednakze dopiero po pewnym czasie ilos¢ kolizji staje

UWAGA: Meteor, dla ktérego jasno$é przekracza —4 sie wystarczajgca do wywotania $wiecenia widocznego dla
magnitudo, nazywamy bolidem. W polskim nazewnic- obserwatora. Wiekszo$¢ dostrzeganych z Ziemi meteoréw
twie przyjeto sie uzywac tylko nazwy bolid, w artyku- staje sie widoczna na wysokosci ponizej 110 km. Detekcja
tach pisanych po angielsku spotyka sie czesciej stowo zjonizowanych $ladéw metodami radarowymi pozwala zaob-
fireball, natomiast stowo bolide uzywane jest raczej do serwowac meteory juz na wysokosci 140 km. W wiekszosci
opisu bardzo duzych zjawisk koriczacych sie rozbtyska- przypadkéw widoczna trajektoria kornczy sie na wysokosci

mi czy tez efektami dzwigkowymi.
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powyzej 80 km. Mozna zauwazy¢, ze przecietny meteor jest
widoczny z odlegtosci co najmniej 100 km.
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Wysoko$¢ poczatkowa mete-
orow (wysokos¢, na ktoérej mete-
or zaczyna $wieci¢) jest zalezna
w zauwazalny sposoéb od ich pred-
kosci poczatkowej. Dla obiektow
wolnych wchodzacych do atmosfe-
ry z predkoscig ponizej 25 km/s jest
to zazwyczaj okoto 80 do 95 km.
Dla bardzo szybkich, kometarnych
meteoroidéw pedzgcych z predko-
$cig 72 km/s, nie jest niczym nie-
zwyklym wysoko$¢ poczgtkowa
okoto 130 km.

Nauce sg znane bardzo szyb-
kie meteory i bolidy z wysokoscig
poczatkowg znacznie powyzej
140 km (przyktadowo 168 km dla
bolidu Myszyniec zarejestrowane-
go przez PFN), a dla rekordowych
bolidéw z roju Leonidéw odnotowa-
no wysokos$¢ nawet 200 km. Jesli
chodzi o wysokos¢ koncowa, to tu
zaleznos¢ jest trudniej zauwazal-
na. Dzieje sie tak dlatego, iz w gre
wchodzi szereg rozmaitych parametrow, takich jak podat-
nos¢ materiatu na ablacje, wytrzymatos¢ ciata, kat wejscia
do atmosfery itp. Mozna jednak powiedzie¢, ze meteoroidy
wolniejsze majg wiekszg szanse, aby dotrze¢ w nieco gest-
sze, nizsze warstwy atmosfery. Szczegolng uwage warto
zwréci¢ na sytuacje, w ktorej masywny meteoroid o duzej
gestosci wchodzi do atmosfery z predkosciag rzedu kilkuna-
stu kilometrow na sekunde. W takim wypadku fragmenty
meteoroidu osiggajg wysokosci rzedu 30-40 km, a przy od-
powiednio duzej masie przestajg Swieci¢ na wysokosciach
nawet ponizej 20 km. Prawdopodobienstwo upadku mete-
orytu przy tego typu zjawiskach jest znaczne.

Ci, ktérzy widzieli w zyciu cho¢ kilka meteorow, wiedza,
ze zjawiska te nigdy nie wygladaja tak samo. Meteory roz-
nig sie wyraznie predkoscig na sferze niebieskiej, roznig sie
tez jasnosciami.

Meteor o jasnosci poréwnywalnej z gwiazdami widocz-
nymi gotym okiem jest wywotywany przez obiekt o wielkosci
od kilku milimetrow do centymetra. Jasnosc¢ ta zalezy nie
tylko od rozmiaru samego meteoroidu, ale tez w bardzo du-
zym stopniu od predkosci poczgtkowej obiektu.

Podczas przelotu meteoru bywajg widoczne réznego ro-
dzaju dodatkowe efekty. Niektore spadajgce gwiazdy wy-
kazuja rozbtyski, zazwyczaj w czesci koncowej, ale nie jest
to regutg. Czasami mozna zaobserwowa¢ widoczne przez
diuzszy czas $lady, czesto tez mozemy dostrzec rozpad
obiektu na fragmenty.

Sporg populacje stanowig meteory tak niewielkich roz-
miaréw, ktére wywotujg zbyt stabe swiecenie, aby mogty
by¢ dostrzezone gotym okiem. Nazywamy je meteorami
teleskopowymi, ktére dostrzegalne sg przez lornetki lub
szerokokatne refraktory i bez problemu rejestrowane tez
metodami radiowymi.
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30 kmy/s + 42 kmfs = 72 km/s

iedzac mniej wigcej, czym sg meteory, mo-
zemy zajg¢ sie pochodzeniem meteoroidow.
Zgodnie z prawami mechaniki nieba kazde
ciato niebieskie nalezgce do Ukladu Stonecz-
nego porusza sie w polu grawitacyjnym naszej Gwiazdy
Dziennej po orbicie eliptycznej badz tez hiperboliczne;.
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Sytuacja podczas spotkania Ziemi i meteoroidu poruszajacego sie w kierunku przeciwnym z predko-
Scig bliska predkosci ucieczki z Uktadu Stonecznego. Meteoroid wchodzacy do atmosfery w takich
warunkach jest obserwowany jako zjawisko o predkosci 72 km/s

Obiekty poruszajace sie po orbitach otwartych, takich jak
hiperbole, mogag nieskonczenie oddala¢ sie od Stonca,
opuszczajac granice Uktadu Stonecznego. Aby opuscic¢
Uktad Stoneczny, ciato musi mie¢ odpowiednio duzg pred-
kos$¢. W okolicach Ziemi, ktéra okrgza Stonce z predkoscia
zblizong do 30 km/s, predkos$¢ ucieczki z Uktadu Stonecz-
nego to okoto 42 km/s. Okreslenie przynaleznosci meteoro-
idu do Uktadu Stonecznego z punktu widzenia ziemskiego
obserwatora polega na sprawdzeniu, czy predkosc¢ helio-
centryczna dla takiego ciata w odlegtosci 1 AU jest wieksza
czy tez mniejsza od 42 km/s. Wspoifczesne precyzyjne dane
pozwalajg stwierdzi¢, ze ilo$¢ orbit, dla ktérych predkos¢ ta
jest wigksza, nie przekracza jednego procenta.

Predko$ci heliocentryczne nie sg oczywiscie tozsame
z obserwowanymi w atmosferze predkosciami meteoro-
idéw. Przyktadowo wyobrazmy sobie meteoroid okrgza-
jacy Stonce, nadlatujgcy z graniczng predkoscig 42 km/s,
nadlatujacy w kierunku doktadnie przeciwnym do kierunku
ruchu naszej planety. Obserwowana predkos¢ bedzie wiec
suma predkosci orbitalnej meteoroidu i predkosci orbitalnej
naszej planety: 42 + 30 = 72 km/s. Odwrotna sytuacja za-
chodzi w przypadku, gdy meteoroid i Ziemia poruszajg sie
po réwnolegtych orbitach z nieomal tg samg predkoscia.
W takim wypadku meteoroid pod wptywem pola grawitacyj-
nego naszej planety wejdzie w koncu do atmosfery, osiaga-
jac predkos¢ 11,2 km/s (czyli drugg predkos¢ kosmiczng).
Jest to minimalna predko$¢ wejscia meteoroidu do atmo-
sfery. Oczywiscie grawitacja ziemska dziata tez w pierw-
szym opisanym przypadku, dla ciata nadlatujgcego ruchem
wstecznym. Korygujgc odpowiednio wyznaczong wczesniej
predkos¢ maksymalng, uzyskujemy 72,9 km/s jako goérng
granice obserwowanej predkosci poczgtkowe;j.

Studiujgc tematyke meteorowg, dosé czesto spotyka sie
pojecie predkosci geocentrycznej. Przyznam, ze nawet dla
0s6b zajmujgcych sie tematem od wielu lat r6znice miedzy
predkoscig geocentryczng a obserwowang wydajg sie byc
niezbyt duze. Predko$¢ obserwowana — oznaczana literg
V_— to predkos¢ uzyskiwana wprost z obserwacji, zawie-
rajgca wptyw ziemskiej grawitacji, a co wiecej, rowniez nie-
wielki wektor wynikajacy z ruchu obrotowego Ziemi (zwykle
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rzedu dziesigtych czesci kilometra
na sekunde). Minimalna predkosé
obserwowana to 11,2 km/s, mak-
symalna to 72,9 km/s. Predkosc¢
geocentryczna oznaczana jako Vg
jest pozbawiona wptywu grawita-
cji i ruchu obrotowego. Gorny limit
predkosci geocentrycznej nie réz-
ni sie znaczgco od goérnego limitu
predkosci obserwowanej i wynosi
72 km/s. Przy mniejszych pred-
kosciach roznica staje sie jednak
znaczaca, a dla najwolniejszych
przypadkéw predkos¢ geocentrycz-
na osigga wartos¢ 0. Predkos¢ geo-
centryczna jest wygodniejsza przy
analizach rojéw meteorowych, pod-
czas gdy predkos¢ obserwowana
lepiej sprawdza sie przy analizach
proceséw zachodzacych podczas
wejscia ciata do atmosfery.

~ OBSERWATOR

Rzeczywiste i pozorne trajektorie meteoroidéw w atmosferze. Zétte strzatki na rysunku oznaczaja

Roje meteorow

Meteory poruszajg sie na niebie
w rozmaitych kierunkach. W tym
pozornym chaosie mozna jednak odnalez¢ pewne ziarno
uporzgdkowania. Wystarczy znalez¢ przypadkowe zdjecie,
na kiérym zarejestrowano wiele meteoréw i przedtuzy¢ ich
slady wstecz. Mozliwe, ze tak narysowane przediuzenia
beda przecina¢ sie na dos¢ ograniczonym obszarze. Uzna-
je sie, ze meteory pozornie rozchodzgce sie od pewnego
wspolnego obszaru nieba tworzg réj meteoréw. Miejsce,
w ktérym przecinajg sie przedtuzenia sladéw meteorowych,
nazywamy radiantem roju. Efekt rozchodzenia sie sladéw
od radiantu jest wywotany prostym zjawiskiem perspekty-
wy. Wszystkie meteory nalezgce do jednego roju wchodzg
do atmosfery réwnolegle. Obserwujac meteory nadlatujgce
z przestrzeni kosmicznej, ulegamy ztudzeniu podobnemu
jak w przypadku, gdy stojgc na prostych torach kolejowych
dostrzegamy, ze wszystkie one zdajg sie zbiega¢ gdzies$ na
horyzoncie we wspolnym punkcie. Meteoroidy wywotujgce
réj meteoréw krazg w przestrzeni po bardzo zblizonych or-
bitach. Taki uporzadkowany zbidr ciat na bardzo zblizonych
orbitach nazywamy strumieniem meteoroidéw. Strumien
meteoroidéw na ogét ma pochodzenie kometarne, niemniej
prawidtowa identyfikacja ciata macierzystego na ogot nie
jest prostym zadaniem.

Przez wiekszg czes¢ roku ilos¢ widocznych na niebie
meteorow jest niewielka. Niektore noce obfitujg jednak
w aktywnos¢ znaczgco wiekszg. Tak wysokg aktywnoscé
mozna zaobserwowac przyktadowo pomiedzy 10 14 sierp-
nia, jak tez pomiedzy 12 i 14 grudnia, kiedy to sg obserwo-
wane maksima duzych rojéw meteorowych. Radianty tych
rojow znajdujg sie w gwiazdozbiorach Perseusza i Blizniat,
stad tez roje biorg swoje nazwy — odpowiednio sg to Per-
seidy i Geminidy (Gemini — tacinska nazwa gwiazdozbioru
Bliznigt). Meteoroidy nalezgce do jednego roju w okolicach
Ziemi poruszajg sie po orbitach prawie réwnolegtych. Poto-
zenie radiantu na niebie jest wypadkowg wektoréw zwigza-
nych z ruchem meteoroidow i wektorow zwigzanych z ru-
chem orbitalnym Ziemi.

Dobrym przyktadem moze by¢ jazda samochodem przy
padajacym sniegu. Mozemy dostrzec, ze ptatki $niegu zda-
ja sie wybiega¢ z jednego punktu. Zmieniajac predkosé
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rzeczywiste trajektorie nadlatujacych meteoroidow. Do atmosfery weszly trzy meteoroidy, a obser-
wator widzi trzy meteory w spos6b oznaczony przez niebieskie strzatki. Kierunek na radiant repre-
zentowany jest przez czerwong przerywana linie

jazdy, mozemy dostrzec zmiane potozenia tego $nieznego
radiantu. Warto o tym pamietaé, w istocie bowiem meteoro-
idy z roju Perseidoéw nie nadlatujg z kierunku wskazywane-
go przez gwiazdozbioér Perseusza, tylko z zupetnie innego
rejonu nieba. Ten nieco inny kierunek nazywamy radiantem
heliocentrycznym. Gdyby na moment zatrzymaé Ziemie
w miejscu, Perseidy miatyby radiant zupetnie gdzie indziej,
a przy okazji stracityby sporo ze swojej obserwowanej pred-
kosci.

racajgc do nazewnictwa rojow — wielkie roje

meteorowe sg nazywane zwykle od tacinskiej

nazwy gwiazdozbioru, w ktérym znajduje sie

radiant roju. W ten oto sposdb meteory, ktére
w listopadzie zdajg sie wylatywaé z gwiazdozbioru Lwa, sg
nazywane Leonidami (Leo — z tac. Lew). Wyjgtkiem od tej
prostej reguty zdaje sie by¢ réj Kwadrantydow. Trudno dzis
bowiem doszuka¢ sie konstelacji o podobnej nazwie tacin-
skiej. Roj ten jednak znany jest dos¢ diugo, bo od ponad
150 lat. W tych czasach na niebie figurowat jeszcze gwiaz-
dozbiér Kwadrantu Sciennego (Quadrans Muralis), ktéry
zajmowat poétnocng czes¢ obecnie istniejgcego gwiazdo-
zbioru Wolarza oraz fragmenty gwiazdozbioru Smoka i Her-
kulesa.

W przypadku matych rojow, ktérych obecnie znamy setki,
konieczne stato sie wprowadzenie pewnych dodatkowych
regut. Tak oto roje lezgce w jednym gwiazdozbiorze sg wy-
rézniane dodatkowo greckim symbolem gwiazdy najblizej
potozonej wzgledem radiantu. Niekiedy spotyka sie roje,
ktorych nazwy zamiast liter greckich zawierajg numery ka-
talogowe gwiazd. Duza czes$c¢ rojow jest rozrézniana wedtug
miesigca, w ktérym wystepuje maksimum. Tak oto mamy
Orionidy Listopadowe (November Orionids, NOO) obok
zwyktych dobrze znanych Orionidéw (Orionids, ORI).

Znaczna czesc¢ rojow jest aktywna co roku w pewnym
okreslonym czasie. Niektore roje bywajag aktywne tylko cza-
sami, raz na wiele lat, co utrudnia ich wykrycie. Niekiedy
roje wykazujg Sladowg aktywnos$¢ przez dziesieciolecia,
podczas gdy w niektorych latach dochodzi do znaczacych
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wybuchow aktywnosci. Przyktadem tak nieregularnego
roju sg stynne Leonidy odpowiedzialne za wielkie deszcze
meteorédw powtarzajgce sie z grubsza co 33 lata. W histo-
rii zapisaty sie deszcze Leonidow z roku 1799, 1833, 1866
i 1966. Wielka i niespotykana zazwyczaj aktywnos¢ miata
tez miejsce na przetomie wieku XX i XXI (kolejne 33 lata
po roku 1966). Terminem deszcz meteorow okresla sie zja-
wisko roju meteorowego, dla kiérego obserwator wizualny
nie jest juz w stanie prawidtowo rejestrowac¢ wszystkich po-
jawiajgcych sie meteoréw. Zwykle odpowiada to aktywnosci
powyzej 1000 meteoréw w ciggu godziny. Zapewne jesz-
cze za naszego zycia zobaczymy jakie$ deszcz Leonidow,
a tymczasem r¢j prezentuje aktywnos$¢ dos¢ stabo zauwa-
zalna.

Na takg dos¢ nieregularng aktywno$¢ meteorowg roju
ma miedzy innymi wptyw to, w jaki sposéb przecinajg sie or-
bity roju Leonidéw z orbitg ziemskg. Spotkanie to zachodzi
przy znacznie mniejszym dystansie od $rodka strumienia
niz w przypadku Perseidéw. Jedno-
czesnie obserwujemy materie¢ kra-
zacg po orbitach o okoto 33-letnim
okresie obiegu uwolniong z komety
stosunkowo niedawno, co sprawia,
ze nie jest ona réwnomiernie roz-
mieszczona wzdiuz catej swojej orbi-
ty. Wszystko to sprawia, ze co jakis
czas mamy szanse trafi¢ w szczegol-
nie gestg czes¢ strumienia, obserwu-
jac wielkie deszcze meteordw. [

Podobnie do Leonidéw zachowuje Pl
sie pazdziernikowy roj Drakonidow f
zwigzany z kometg 21P/Giacobini-
-Zinner. W tym wypadku zwigkszona
aktywnos$¢ pojawia sie mniej wiecej
co dwa obiegi komety, czyli co 13 Iat.
Ostatni wybuch aktywnosci zaobser-
wowano w roku 2011, kiedy to w bar-
dzo krotkim wybuchu aktywnos¢ roju
wzrosta do okoto 600 zjawisk w ciggu
godziny. Co ciekawe, podwyzszong
aktywnos¢ obserwowano tez w roku
2012.

tugo$¢ okresu aktywnosci

jest rozna dla réznych ro-

jow i zalezy od szerokosci

krazgcego w przestrzeni
strumienia, geometrii przeciecia.
Rozmieszczenie czgsteczek stru-
mienia wzdtuz orbity jest uzalez-
nione od licznych czynnikow, takich
jak perturbacje grawitacyjne, efekty
niegrawitacyjne i inne. Przykladem
szerokiego strumienia jest strumien
Perseidoéw. Pierwsze Perseidy wi-
dzimy na niebie juz okoto 20 lipca,
ostatnie po 25 sierpnia, natomiast
maksimum wystepuje zwykle 12 lub
13 sierpnia. Dla odmiany strumien
Kwadrantydow ma znacznie mniej-
szg szerokos¢, generujgc zauwazal-
ng aktywnos¢ przez pierwsze kilka
dni stycznia z krétkim kilkugodzin-
nym maksimum. Innym przypadkiem

kiem obserwowanego na

zbioru Perseusza
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sg Taurydy, ktére pozostajg aktywne przez ponad 2 miesig-
ce, dla ktorych trudno wskaza¢ jakies wyrazne maksimum.
Wbrew pozorom strumien Taurydéw jest znacznie wiekszy
od strumienia Perseidéw.

Radiant roju nie jest punktem w matematycznym rozu-
mieniu. RGj meteoréw powstaje z meteoroidéw wyrzuco-
nych w réznych latach i w réznych warunkach. Meteoroidy
krazg po podobnych, ale delikatnie roznigcych sie orbitach,
a co za tym idzie, generujg na niebie radiant o pewnym
rozmiarze. Im miodszy r¢j, tym bardziej zwarta struktura
radiantu. Starsze strumienie ulegajg rozpraszaniu, gtéwnie
wskutek dziatania perturbacji wielkich planet Uktadu Sto-
necznego.

Dalszy cigg podrecznika znajdg Panstwo w kolejnym nu-
merze ,Uranii”.
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Potozenie radiantu roju Perseidéw dla nocy 20/21 lipca oraz dla nocy 15/16 sierpnia. Kierunek
wskazany przez ztozenie wektorow ruchu meteoroidoéw z roju Perseidow i ruchu Ziemi jest kierun-

niebie radiantu. Potozenie radiantu pomiedzy wskazanymi pozycjami

zZmienia sie o kat zaznaczony grecka literg delta. Zmiana ta miesci sie w granicach okoto jedne-
go stopnia na dobe i nosi hazwe dryftu radiantu. Radiant przesuwa sie rownolegle do ekliptyki;
w przedstawionym przypadku dla nocy 20/21 lipca znajduje sie na pograniczu gwiazdozbiorow
Kasjopei i Andromedy, dla nocy 15/16 sierpnia radiant znajduje sie w potnocnej czesci gwiazdo-



